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A light source for an endoscope is disclosed for 
illuminating a subject, the image from the subject 
being received through a leading end of the 
endoscope, and being projected by an objective 
lens onto a solid state imaging device. Light from 
a light source lamp is projected onto the subject 
sequentially with the light transmitted through 
three color transmitting filters. A reflector is 
provided to reflect light from the light source lamp 
in a parallel light beam. A convex lens system for 
converging the parallel light from the reflector. 
Light from said source lamp is transmitted 
through a light guide to the subject. A first and 
second lens systems are positioned between the 
input end of the light guide and the convex lens 
system for converging the light onto the input end 
of the light guide. The light guide is disposed 
within an insert member of said endoscope. The 
lens systems reduce the sectional area of the 
light beam and restrict the included angle of the 
light beam. A rotary color filter is provided in said 
light beam and includes interference filters having 
high heat resistance for passing light of only a 
specific wavelength, to provide different colors of 
illuminating light to the subject. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft sequentielle Farblichtquellen unter Verwendung von Interfe- 
renzfiltern fur die Anwendung bei Endoskopen des Typs, die ein Festkorperbildauf- 
nahmeelement aufweisen. 

In jungster Zeit wurden optische Aufnahmewandler, die ein Festkorperbildaufnah- 
meelement (SID) aufweisen, fur Fernsehkameras, Endoskope usw. popular. 

Bestehende Endoskope weisen als Lichtleiter fur die Beleuchtungslichtubertragung 
ein sehr kompaktes Biindel auf, das eine grofie Anzahl von etwa einigen zehntau- 
send optischer Fasern enthalt, von denen jede einen Durchmesser von einigen zehn 
Mikron aufweist. Zur Bildiibertragung kann ein optisches System oder ein Bildlei- 
ter aus solchen optischen Fasern verwendet werden. Ein Endoskop ist so ausgelegt, 
dafl ein Bild eines Objekts durch ein fokussierendes optisches System an der distalen 
Spitze einer Endoskopeinsatzhiille projiziert wird, urn auf die Eingangsflache eines 
Bildleiters, falls vorhanden, fokussiert zu werden und urn das Bild, das durch diesen 
Bildleiter projiziert wird, in einen Durchlafi am Handgriffteil am Fiihrungsende des 
Endoskopbildleiters zu leiten, urn es durch ein Okularsystem betrachten zu konnen. 

Bei einem solchen, ein Festkorperbildaufnahmeelement aufweisenden Endoskop ist 
zur korrekten Diagnose ein Farbbild zur Beobachtung von grofler Hilfe. 

Das popularste Mittel zur Aufnahme eines Farbbilds verwendet eine Kombina- 
tion von separaten farboptischen Wandlern, moglicherweise unter Verwendung eini- 
ger monochromatischen Festkorperbildaufnahmeelemente mit entsprechenden roten, 
grvinen und blauen Filtern in einer mosaikartigen Anordnung. 

Bei diesem fruheren Typ ist es jedoch schwierig, ein optisches Farbtrennsystem und 
drei geeignete Festkorperbildaufnahmeelemente in einem dunnen und kleinen Raum, 
wie beispielsweise in der Einsatzhulle eines Endoskops, unterzubringen. Falls eine 
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grofle Anzahl von Wandlern verwendet wird, weil die Farbkomponenten die Bildvor- 
richtungen separat speisen, sollte ein Drittel der Festkorperbildaufnahmeelemente 
jeder Farbkomponente zugeteilt werden, so dafi die Auflosung im Vergleich mit mo- 
no chromatischen Bildern reduziert ist. 

Da die Bildvorrichtungen zum Empfang jeder Farbkomponente unterschiedlich sind, 
kann zusatzlich bei diesem letzteren Typ die Farb regis trierung haufig nicht durch 
Mischen der Farbkomponenten erreicht werden. Aus diesen Grunden sind bekannte 
Vorschlage gemacht worden, bei denen Beleuchtungsmittel mit Filtern zur sequenti- 
ellen Beleuchtung des Objekts aufeinanderfolgend mit jeder Primarfarbe vorgesehen 
sind, wie nachfolgend gezeigt wird. 

Falls jedoch in solchen Fallen Absorptionsfilter in einem rotierenden Filter verwen- 
det werden, fuhrt die geringe thermische Stabilitat derartiger Filter zu einer Tendenz 
einer sehr raschen Verschlechterung des Bilds. Falls hochstabile, hitzebestandige In- 
terferenzfilter verwendet werden, dann trifft das Licht auf diese Filter uber einen 
weiten Bereich von Einfallswinkeln auf, das ubermittelte Licht wird verschoben und 
die Reproduzierbarkeit der Farben in einem solchen Mafi verschlechtert, dafi die 
Farbwiedergabe eihes Objekts nicht mit ausreichender Genauigkeit erreicht wer- 
den kann und dies fuhrt zu ernsten Schwierigkeiten bei der Diagnose. Der Stand 
der Technik, wie beispielsweise beschrieben in der japanischen Gebrauchsmuster- 
anmeldung Nr. 114405/1980, offengelegt zur dffentlichen Einsichtnahme unter der 
VerofFentlichungsnummer 40408/1992, weist diese Nachteile auf. 

Eine Aufgabe der vorfiegenden Erfindung ist die Bereitstellung einer Lichtquelle, die 
fur ein Endoskop des ein Festkorperbildaufnahmeelement aufweisenden Typs eine 
hohe Farbreproduzierbarkeit fur geringe Kosten, jedoch optimaler Beleuchtungs- 
lichtintensitat, bietet. 

Gemafl der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen eine sequentielle Farblicht- 
quelle fur ein Endoskop, das eine langliche Einsatzhulle umfafit, die an ihrem dista- 
len Ende eine Objektivlinse mit einem Festkorperbildaufnahmeelement in Flucht mit 

2 




der Fokalebene dieser Objektivlinse umschliefit, und einem durch die Einsatzhulle 
hindurchgehenden Lichtleiter, urn Beleuchtungslicht auf ein vor dieser Objektivlinse 
angeordnetes Objekt zu werfen, diese. Lichtquelle eine Lampe, einen Reflektor zur 
Erzeugung eines im wesentlichen parallelen Lichtstrahls, ein konvergierendes kon- 
vexes Linsensystem zur Konzentration des Lichtstrahls auf das Eingangsende eines 
Ausgangslichtleiters und ein rotierendes Farbfilterrad aufweist, das aus unabhangi- 
gen farbdurchlassigen Filtern besteht und im Strahlengang von der Lichtquelle und 
dem Eingangsende des Lichtleiters zur sequentiellen Beleuchtung eines Objekts mit 
Licht verschiedener entsprechender Wellenlangen angeordnet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die farbdurchlassigen Filter Interferenzfilter sind und dafi zwei Linsen- 
systeme und das Filterrad im Strahlengang angeordnet sind, das erste dieser beiden 
Linsensysteme in diesem Strahlengang zwischen der Lichtquelle und dem Filterrad 
angeordnet ist, und das zweite dieser Linsensysteme in diesen Strahlengang zwischen 
dem Filterrad und dem Eingangsende des Lichtleiters angeordnet ist, wobei das er- 
ste Linsensystem die Querschnittsflache des Strahls rechtwinklig zur optischen Achse 
reduziert entweder durch paralleles Ausrichten des Strahls oder durch Konvergieren 
auf einen spitzen Einfallswinkel, wenn er auf einen der Interferenzfilter auftritt, und 
wobei das zweite Linsensystem den Strahl konvergent auf einen grofieren Einfallswin- 
kel verglichen mit dem Einfallswinkel, wenn er auf das Einfallsende des Lichtleiters 
auftritt, ausrichtet. 

Die Erfindung wird nun in Bezug auf die Zeichnungen beschrieben, in welchen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des optischen Systems eines bekannten Licht- 
quellenausfiihrungsbeispiels ist; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des optischen Systems eines anderen bekann- 
ten Lichtquellenausfuhrungsbeispiels ist; 

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm ist, das ein erstes exemplarisches Ausfuhrungs- 
beispiel zeigt, einschliefllich fragment arischer Details, welche den Aufbau eines 
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Endoskops und des Anzeigesys terns darstellt, die mit diesem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel verbunden sind; 

Fig. 4 eine Frontansicht eines rotierenden Filterrads ist, das im in Figur 3 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel verwendet wird; 

Fig. 5 eine schematische Ansicht ist, die ein zweites exemplarisches Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Modifikation des zweiten exemplarischen 
Ausfuhrungsbeispiels ist, die gemafl dieser Erfindung konstruiert ist; 

Fig. 7 eine schematische Ansicht eines Lichtquellenoptiksystems eines dritten ex- 
emplarischen Ausfuhrungsbeispiels ist, das gemafl der vorliegenden Erfindung 
konstruiert ist und 

Fig. 8 eine schematische Ansicht eines vierten exemplarischen Ausfuhrungsbeispiels 
ist, das gemafl der vorliegenden Erfindung konstruiert ist. 

Bei dem in Figur 1 gezeigten bekannten Ausfuhrungsbeispiel wird Licht von einer 
Lichtquelle 51 durch einen konkaven Spiegel 52 zur Bildung eines im wesentlichen 
parallelen Lichtstrahls reflektiert, der durch ein rotierendes Farbfilterrad 53 gefiltert 
wird, das im Strahlengang zu einer Kondensorlinse 54 angeordnet ist, welche einen 
konvergierenden Strahl bildet zur Konzentration des Lichts an einer Eingangsflache 
eines Lichtleiters 55. Der zu betrachtende Gegenstand wird durch das vom Aus- 
gangsende des Lichtleiters 55 austretende Licht beleuchtet, moglicherweise nach 
Kopplung in einen weiteren Lichtleiter innerhalb der Einsatzhulle eines Endoskops 
(nicht dargestellt). 

Das rotierende Filterrad 53 weist eine in drei Sektoren unterteilte kreisformige 
Scheibe auf, von denen jeder einen unterschiedlichen Farbfilter enthalt, wobei sie 
durch einen Antriebsmotor 56 in Drehung versetzt wird, so dafl entsprechende elek- 
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trische Signale fur jedes Bild durch die sequentielle Beleuchtung in jeder Farbe auf- 
genommen werden und zur An2eige als voile Farbbilder kombiniert werden konnen. 

Beim vorerwahnten Stand der Technik kann das rotierende Filterrad 53 Absorpti- 
onsfilter oder hitzebestandige Interferenzfilter aufweisen, jedoch erfordert die relativ 
grofie Baugrofie des rotierenden Filterrads eine Auslegung von hoher mechanischer 
Festigkeit und einen Antriebsmotor 56 von grofler Kapazitat, womit die Kosten an- 
wachsen, der Aufbau vergroflert wird und das Gewicht ansteigt. 

Andererseits kann die durch das Licht beleuchtete Filterflache reduziert werden und 
die Konfiguration, d.h. der Gesamtflachenbereich des rotierenden Filterrads 53, kann . 
reduziert werden durch Einsetzen des rotierenden Filterrads 53 in den Lichtstrahl 
an einem eine schmale Flache aufweisenden Punkt zwischen der Kondensorlinse 
54 und der Eingangsflache des Lichtleiters 55, wie dies bei der in Figur 2 gezeigten 
bekannten Anordnung dargestellt ist, so dafi der Filter durch einen kleineren,. weniger 
Drehmoment benotigenden Antriebsmotor 56 angetrieben werden kann. 

Ein erstes exemplarisches Ausfuhrungsbeispiel, welches gemafl der vorliegenden Er- 
findung aufgebaut ist, ist in Figur 3 dargestellt, fur den Gebrauch bei einem En- 
doskop 1, das mit einer Sammellinse 3 an der distalen Spitze einer Einsatzhulle 
2 versehen ist, wobei ein Festkorperbildaufnahmeelement 4, wie beispielsweise ein 
CCD (Ladungskopplungselement) oder ahnliches, in der Fokalebene dieser Objektiv- 
linse 3 angeordnet ist. In der Aufnahmeebene des Festkorperbildaufnahmeelements 
4 ist eine grofie Anzahl von fotoelektrischen Wandlerelementen in einer regelmafiigen 
Anordnung angeordnet. Jeder Wandler empfangt ein Videobildelement und erzeugt 
entsprechend jedem Bildelement ein fotoelektrisch umgesetztes elektrisches Signal, 
welche durch Taktsignale von einem Generator, (nicht dargestellt) aufeinanderfol- 
gend abgelesen werden. Die so ausgelesenen Videosignale werden in einem Vor- 
verstarker 5, der einen geringen Rauschfaktor aufweist, verstarkt und sodann fiber 
ein Signalkabel 6 einem Videoprozessor 7 zugefuhrt. Dieser Videoprozessor 7 setzt 
die analogen Eingangssignale in digitale Form urn und jedes durch die sequentielle 
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Beleuchtung mit monochromatischem Licht erzeugte monochromatische Bild wird 
durch einen Multiplexer umgesetzt, um in jedem Exklusivbildspeicher gespeichert 
zu werden, was spater noch erlautert wird. Wahrend des Lesebetriebs werden die 
gespeicherten Signale (Daten) gelesen, durch einen D/A-Konverter in analoge Farb- 
signale R, G und B zur Verstarkung und Mischung mit horizontalen und vertikalen 
Synchronisationssignalen (nicht gezeigt) umgesetzt und zur Anzeige als Farbbild an 
einen Farbfernsehmonitor 8 ubermittelt. 

Innerhalb der Einsatzhiille 2 ist eine Lichtverteilerlinse 9 in enger Nachbarschaft 
mit der Objektivlinse 3 eingesetzt und projiziert Licht vom Lichtleiter 10, welcher 
so in die Einsatzhiille 2 eingesetzt ist, dafi dessen Ausgangsflache nahe hinter der 
Verteilerlinse 9 angeordnet ist. 

Am HandgrifFende der Einsatzhiille ist eine Eingangsflache des Lichtleiters 10 losbar 
gekoppelt zum Empfang auftreffenden Lichts uber einen verbindenden Lichtleiter 
von einer Lichtquelle 11, wie in Bezug auf Figur 1 beschrieben. 

Innerhalb dieser Lichtquelle 11 wird das Beleuchtungslicht von einer Lampe 12 zur 
Bildung eines im wesentlichen parallelen Lichtstrahls durch einen Reflektor 13 reflek- 
tiert, der eine konkave oder parabolische Oberflache aufweist und dieser Lichtstrahi 
wird durch ein erstes konvexes Linsensystem 14 konvergent gemacht und trifft dann 
auf ein konkaves Linsensystem 15 auf, das eine kleinere Blende besitzt, um dann 
als ein im wesentlichen paralleler Lichtstrahi mit vermindertem Querschnitt abzuge- 
hen. Dieser Lichtstrahi passiert sodann ein rotierendes Filterrad 16, um wiederum 
durch ein zweites konvexes Linsensystem 17 konvergiert und auf die Endflache des 
Lichtleiters 10 gerichtet zu werden, welche in der Nahe der Fokalebene liegt. Das 
rotierende Filterrad 16 ist im Strahlengang zwischen dem konkaven Linsensystem 15 
und dem konvexen Linsensystem 17 installiert, d.h. an der Pupille des letzteren Lin- 
sensystems 17. Das Beleuchtungslicht trifft auf die Eingangsflache des Lichtleiters 
mit einem vorgegebenen maximalen Einfallswinkel auf und wird durch den Kern der 
optischen Fasern ubermittelt, wobei es durch die GreAzflache zwischen diesem Kern 
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und einer peripher plattierten Schicht im Innern total reflektiert wird, um direkt 
oder nach einem Divergieren durch die Verteilerlinse 9 auf den zu beobachtenden 
Gegenstand projiziert zu werden. Die Verwendung eines divergierenden Beleuch- 
tungslichts kann eine im wesentlichen gleichformige Beleuchtung uber einen Bereich 
ergeben, der durch die Objektivlinsen 3 fokussiert werden kann. 

Wie die Figur 4 zeigt, ist das rotierende Filterrad zusammengesetzt aus einem 
rotdurchlassigen Filter 16R, einem griindurchlassigen Filter 16G und einem blau- 
durchlassigen Filter 16B, von denen jedes ausschliefilich Licht mit einer roten, grunen 
oder blauen Wellenlange hindurchlaflt und jedes die Form eines einen Winkel von 
120° einschlieflenden Sektors bildet, wobei das Filterrad 16 durch einen Motor 18 
angetrieben wird. 

Der Motor 18 wird uber den durch eine Motorantriebsschaltung 19 zugefuhrten 
Strom angetrieben und es kann sich bei ihm beispielsweise um einen Impulsschritt- 
schaltmotor handeln, der mit jedem Eingangsimpuls sich um einen bestimmten Win- 
kel dreht und so ausgelegt ist, dafi der Antriebsimpuls fur eine bestimmte kurze Zeit 
nicht an den Motor 18 angelegt wird, wahrend der jedes Farbfilter 16R, 16G oder 
16B im Strahlengang zwischen der konkaven Linse 15 und der konvexen Linse 17 
angeordnet ist und sodann nach Ablauf solch einer bestimmten Zeit an den Motor 
angelegt wird, um das Filterrad rasch. zu bewegen, um den folgenden Farbfilter fur 
die sequentielle Farbbeleuchtung zu bringen, um das Objekt sequential mit den drei 
Farben durch die drei Farbfilter 16R, 16G und 16B zu beleuchten. 

Jeder Antriebsimpuls fur diese Motorantriebsschaltung 19 wird durch das vom Vi- 
deoprozessor 7 zugefuhrte Steuersignal erzeugt. 

Die Farbfilter 16R, 16G und 16B fur dieses rotierende Filterrad 16 sind als Interfe- 
renzfilter (vakuumbedampfte Filmfilter) ausgebildet, von denen jeder durch Lami- 
nieren einer Anzahl von transparenten dielektrischen Filmen, deren Dicke von ihrem 
Zweck abhangig ist, auf ein Glassubstrat durch Vakuumbedampfung oder ahnliches 
erzeugt wird, so dafi ausschliefilich Licht mit einer vorgegebenen Wellenlange durch- 
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gelassen wird, wobei der Interferenzeffekt des durch solche Filme hindurchgehenden 
Lichts benutzt wird. Da ein solcher Interferenzfilter eine hohe thermische Stabilitat 
und Warmebestandigkeit aufweist, kann es in Zonen hoher Lichtdichte verwendet 
werden, wie beispielsweise in dem konvergierten parallelen Lichtstrahl dieses erstbe- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiels. 

Zusatzlich ist dieses erste Ausfiihrungsbeispiel mit automatischen Lichtsteuermit- 
teln versehen zur Verhinderung irgendwelcher Nachteile, wenn ein im kurzen Ab- 
stand angeordnetes Objekt ubermaflig Beleuchtungslicht empfangt oder falls helle 
Stellen mit einer starken Reflektion am Objekt vorhanden sind, wenn die exzessive 
Lichtreflektion eine Uberstrahlung oder einen ins Weifi gehenden Ton bilden kann, 
der einen adaqiiaten Kontrast verhindert und zu ahnlichen Nachteilen fuhrt. 

Die vom Videoprozessor 7 abgehenden Farbsignale R, G, B werden in einem Mischer 
21 gemischt zur Bildung von Helligkeitssignalkomponenten, die in einer Integrator- 
schaltung 22 integriert werden, welche eine Zeitkonstante von etwa einer Bildperiode 
aufweist, urn dem Steueranschlufl einer fur die Lampe 12 vorgesehenen Lichtquel- 
lentreiberstufe 23 zugefiihrt zu werden und als Lichtsteuersignal zur Steuerung der 
Lichtintensitat der Lampe 12 wirken, d.h. der von der Spitze des Lichtleiters 10 
projizierten Beleuchtungsintensitat. 

Die Lichtquellentreiberstufe 23 kann eine Leistungsverstarkerschaltung oder ahn- 
liches aufweisen, welche den Ausgangsstrom oder die Ausgangsspannung variabel 
steuert, so dafl das Ausgangssignal vermindert wird, wenn der dem Steuereingang 
der Treiberstufe 23 zugefiihrte Steuerpegel anwachst. 

Die Funktion des die vorbeschriebene Konstruktion aufweisenden ersten Ausfuhrungs- 
beispiels ist folgende. Wenn die distale Spitze der Einsatzhulle 2 des Endoskops 1 in 
die Nahe eines Objekts, wie beispielsweise eines erkrankten Organs, gebracht wird 
oder in einem Abstand vom Objekt gehalten wird, urn eine allgemeine Diagnose eines 
Gesamtsymptoms zu ermoglichen, dann wird die Lichtintensitat des auf das beleuch- 
telc Objekt auftrefFenden Lichts in Abhangigkeit des Abstands des Objekts variiert, 
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so dafi die optimale Beleuchtungsintensitat erhalten wird. Die jedem Bildelement 
entsprechenden Signale, die unter solchen Bedingungen vom Festkorperbildaufnah- 
meelement 4 abgegeben werden, werden in den Videoprozessor 7 eingegeben und in 
jedem Bildspeicher fur ein Bild fur jede Farbe gespei chert. Wenn das Objekt be- 
leuchtet und die drei Farben sequentiell aufgezeichnet sind, kSnnen die Daten jedes 
Bildspeichers gleichzeitig ausgelesen, zur Bildung von Farbsignalen R, G und B D/A 
umgesetzt und als Farbbild in einem Farbtelemonitor 8angezeigt und zusatzlich in 
den Addierer 21 zur Bildung automatischer Lichtsteuermittel eingegeben werden. 

Durch den Addierer 21 werden die Signale in ein Helligkeitssignal umgesetzt zur 
Bildung eines Lichtintensitatssteuersignals in der Integratorschaltung 22, welches 
das Ausgangssignal der Lichtquellentreiberstufe 23 in Abhangigkeit der Amplitude 
dieses Steuersignals steuert . Falls, kurz gesagt, die Beleuchtungslichtintensitat ex- 
zessiv hoch ist, steigt die Amplitude des Steuersignals an, worauf dann das Aus- 
gangssignal der Lichtquellentreiberstufe 23 vermindert wird und, falls die Beleuch- 
tungslichtintensitat extrem gering ist, die Amplitude des Steuersignals vermindert 
und die Beleuchtungsintensitat der Lampe 12 auf einen geeigneten Wert gesteuert 
wird und dies wahrend der Periode eines Bilds von einem Farbbild zum folgenden 
Farbbild (d.h. der Periode von drei Bildern fur jede Farbe). Demgemafl steht die 
Zeit des Operateurs frei zur Verfugung, ohne die Beleuchtungslichtstarke einstellen 
zu mussen und dieser sich geeignet der Diagnose oder der medizinischen Behandlung 
widmen kann. 

Weiterhin umfassen im ersten Ausfiihrungsbeispiel die sequentiellen Farbbeleuch- 
tungsmittel das Konvergieren des Beleuchtungslichts durch ein erstes konvexes Lin- 
sensystem 14, die Bildung eines parallelen Lichtstrahls mit kleinerem Querschnitt 
im konkaven Linsensystem 15 und das Hindurchgehen dieses parallelen Lichtstrahls 
durch das rotierende Filterrad 16, umfafit hitzebestandige Interferenzfilter, so dafi die- 
se Mittel ein nichtkomplettes Beleuchtungslichtspektrum verhindern konnen, wie es 
beim Stand der Technik erhalten werden kann. Das rotierende Filterrad 16 mit 
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einer kleineren Grofie kann verwendet werden, wodurch das zum Antrieb dieses ro- 
tierenden Filterrads 16 erforderliche Drehmoment reduziert werden kann und die 
Verwendung eines kleineren Motors 17 ermoglicht. Demgemafl kann die gesamte 
Lichtquellenkonstruktion 11 miniaturisiert und Kosten vermindert werden. Da die 
Mittel eine sequentielle Farbbeleuchtung bilden, konnen Objekte klar aufgenommen 
und angezeigt in feinen Grenzen werden, ohne Herabsetzung der Aufldsungsleistung, 
womit zur Diagnosewirksamkeit wesentlich beigetragen wird. 

Ein zweites exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel gemafl der Erfindung ist in Figur 
5 gezeigt, welches ein Endoskop 31 zusammen mit einer Lichtquelle 32 darstellt, in 
welcher ein konvexes Linsensystem 33 anstelle des im ersten Ausfuhrungsbeispiel 
verwendeten konkaven Linsensys terns 15 verwendet wird. 

Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird der vom Reflektor 13 reflektierte parallele 
Lichtstrahl durch ein erstes konvexes Linsensystem 14 konvergiert und zu einem 
Punkt in der Fokalebene fokussiert und sodann divergiert und geht durch ein kon- 
vexes Linsensystem 33 hindurch, welches im divergierenden optischen St'rahlengang 
angeordnet ist zur Bildung eines im wesentlichen parallelen Lichtstrahls vermin- 
derten Querschnitts. Kurz gesagt ist dieses konvexe Linsensystem 33 in der opti- 
schen Achse hinter der Fokalebene angeordnet. Das rotierende Filterrad 16 ist zwi- 
schen dem konvexen Linsensystem 33 und einem zweiten konvexen Linsensystem 17 
zwischengeschaltet, wobei letzteres vorgesehen ist zum Konvergieren des parallelen 
Lichtstrahls in ahnlicher Weise wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

Andererseits weisen die automatischen Lichtintensitatssteuermittel Farbkomplemen^ 
tarmittel auf. Der Ausgangsanschlufl der Integrationsschaltung 22 ist verbunden mit 
jedem EingangsanschluB von Farbkomplementarvoreinstellverstarkern 34R, 34G und 
34B und jeder Ausgangsanschlufl ist uber einen Multiplexer 35 verbunden mit dem 
Steueranschlufl der Lichtquellentreiberstufe 23. 

Der Multiplexer 35 wird synchron zum rotierenden Filterrad 16 gesteuert und ver- 
bindet sequentiell jedcn Voreinstellverstarker 34R, 34G oder 34B in Synchronisation 
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mit der Beleuchtung durch jedes Farbdurchlaflfilter 16R, 16G oder 16B mit der 
Lichtquellentreiberstufe 23. 

Diese Voreinstellempf anger 34R, 34 G und 34B wirken zum Korrigieren der Inten- 
sitatsverteilung des von der Lampe 12 ausgehenden Beleuchtungslichtspektrums, der 
Ubertragungseigenschaften des Lichtleiters 10 fiir verschiedene Wellenlangen und der 
fotoempfindlichen Eigenschaften des Festkorperbildaufnahmeelements 4. 

Das zweite exemplarische Ausfuhrungsbeispiel funktioniert andererseits in ahnlicher 
Weise wie das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Die beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel erhaltenen EfFekte sind im wesentlichen gleich 
denjenigen beim ersten Ausfuhrungsbeispiel erhaltenen. Das zusatzliche Vorsehen 
der Farbkomplementarmittel kann automatisch das Beleuchtungslicht durch un- 
abhangiges Korrigieren der Farben steuern, so dafi das Objekt in Farbe mit hoherer 
Genauigkeit wiedergegeben werden kann. 

Eine Modifikation des zweiten exemplarischen Ausfuhrungsbeispiels ist in Figur 6 
dargestellt, wo eine Irisblende 36 am Fokuspunkt des ersten konvergierenden konve- 
xen Linsensystems 14 angeordnet ist, um.Streulicht zu blockieren, das durch das kon- 
vexe Linsensystem 33 nicht zu einem parallelen Lichtstrahl abgelenkt werden kann. 
Kurz gesagt weist das erste konvexe Linsensystem 14 eine grofie Blende auf, um 
leicht und okonomisch ein optisches System mit geringer Brechung bereitzustellen. 
Weiterhin ist es andererseits teuer, das Licht zur Bildung eines komplett parallelen 
Lichtstrahls abzulenken und die Grofie der Lichtquellenlampe 12 ist begrenzt. Aus 
diesen Grunden kann das durch das konvexe Linsensystem 14 hindurchgehende Licht 
nicht immer in der Fokalebene fokussiert werden. Irgendwelche von diesem Punkt 
vergleichsweise entfernten Lichtkomponenten werden von der Irisblende 36 entfernt 
und ein im wesentlichen fokussiertes Licht fallt zur Bildung eines im wesentlichen 
parallelen Lichtstrahls auf das konvexe Linsensystem 33 ein. 

Da dieses konvexe Linsensystem 33 eine schmalere Blende auf weist , kann das Sy- 




stem mit relativ geringer Brechung billig realisiert werden und das durch das konvexe 
Linsensystem 33 hindurchgehende Licht wird zu einem im wesentlichen parallelen 
Lichtstrahl verandert. Demzufolge, wenn im rotierenden Filterrad 16 Interferenzfil- 
ter verwendet werden, ist der Einfallswinkel im wesentlichen 0°, womit irgendwelche 
Verschiebungen des hindurchgehenden Lichts von der normalen WeUenlange vermie- 
den werden und Beleuchtungsmittel mit einer zuverlassigen Farbreproduzierbarkeit 
erhalten werden. 

Die Figur 7 zeigt Details eines in einer Licht quelle verwendeten optischen Systems, 
das in Ubereinstimmung mit einem dritten exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel die- 
ser Erfindung konstruiert ist. 

In diesem optischen System weist in der Lichtquelle ein erstes konvexes Linsen- 
system 14 eine lange Brennweite auf, eine Irisblende 36 entfernt mittig Streulicht 
urid ein rotierendes Filterrad 16 ist in der Nahe des Brennpunkts dieses konvexen 
Linsensystems 14 installiert. Dank des eine lange Brennweite aufweisenden konve- 
xen Linsensystems 14 ist der maximale Einfallswinkel auf das rotierende Filterrad 
vorbestimmt innerhalb eines Bereichs, der die Wellenlangenverschiebung minimiert, 
beispielsweise innerhalb eines Werts von weniger als 15°, und durch Vorbestimmen 
des maximalen Einfallswinkels auf weniger als 15° ist die mittlere Wellenlange nicht 
signifikant verschoben. (Falls beispielsweise die mittlere Wellenlange des mit einem 
Winkel von 0° einfallenden und durch das Filter gefilterten Lichts mit 1 angenom- 
men wird, dann wird die mittlere Wellenlange des unter einem Winkel von 15° 
einfallenden Lichts von 1 nach 0,99 verschoben.) 

Nach Hindurchgang durch das rotierende Filterrad 16 wird das Licht durch das kon- 
kave Linsensystem 41 divergiert und sodann durch das konvergierende konvexe Lin- 
sensystem 17 konvergiert, urn auf die Endflache des Lichtleiters mit einem grofieren 
Einfallswinkel aufzutreffen und urn von der distalen Endflache des Lichtleiters 10 als 
divergierendes Beleuchtungslicht abzustrahlen. 

Dieses dritte Ausfuhrungsbeispiel arbeitet im wesentlichen mit dem gleichen Effekt 
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wie das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Zusatzlich kann die Krummung des konvexen Linsensystems durch Verwendung ei- 
nes Linsensystems mit einer langen Brennweite vermiiidert werden, so dafl die Bre- 
cbung reduziert werden kann. Weiterhin konnen Interferenzfilter mit einer sehr 
kleinen Flache durch Positionierung des drehenden Filterrads am Brennpunkt oder 
in der Nahe des Brennpunkts des konvexen Linsensystems 14 verwendet werden. 

Die Figur 8 zeigt ein viertes exemplarisches Ausfuhrungsbeispiel dieser Erfindung, 
das zur Modifikation des in Figur 7 gezeigten optischen Systems ausgelegt ist durch 
• Verringerung der Brennweite des konvergierenden konvexen Linsensystems 14 zu 
einem konvergierenden Lichtstrahl auf einen langeren Weg durch Vorsehen eines 
kbnkaven Linsensystems 42, urn den konvergierenden Lichtstrahl vom konvexen Lin-' 
sensystem 14 im Linsensystem 42 weniger konvergent zu machen, wobei der maxi- 
male Einfallswinkel beim rotierenden Filterrad 16 ausreichend vermindert wird wie 
im dritten Ausfuhrungsbeispiel. Die Lange des optischen Systems kann reduziert 
werden oder die auflere Form des optischen Systems kann minimiert werden durch 
Einsetzen eines konkaven Linsensystems 42 anstelle des durch das konvexe Linsen- 
system 14 und die Iris 36 konvergierten direkt auftreffenden Lichtstrahls. 

Andererseits wird in diesem Ausfuhrungsbeispiel das durch. die Integrationsschal- 
tung 22 hindurchgehende Signal an den nichtinvertierenden Eingangsanschlufi eines 
Komparators 43 angelegt, an dessen andereh Eingangsanschlufi eine Bezugsspan- 
nung Vs anliegt. 

Falls das durch die Integrationsschaltung 22 hindurchgehende Steuersignal die vor- 
bestimmte Bezugsspannung Vs uberschreitet, dann wird demgemafl das Ausgangs- 
signal des Komparators 43 umgedreht oder der Treiberstrom oder -spannung fur die 
Lichtquellentreiberstufe 23 von einem hohen Wert auf Null gebracht und die Lampe 
12 ausgeschaltet. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel weist, kurz gesagt, das Beleuchtungslicht eine kon- 
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stante Intensitat auf, optimiert jedoch durch Steuerung der Beleuchtungszeit die 
Dosierung. 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist geeignet, wenn die Intensitat des Emissionsspektrums 
durch irgendwelche Anderungen im zugefuhrten Strom usw. in der Lampe 12 leicht 
variiert. 

Eine Beleuchturigsdiode oder derartiges kann anstelle einer Lampe 12 verwendet 
werden. 
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Patentanspriiche 

1. Sequentielle Farblichtquelle fur ein Endoskop (1), das eine langliche Einsatz- 
hulle (2) umfaflt, die an ihrem distalen Ende eine Objektivlinse (3) mit ei- 
nem Festkorperbildaufnahmeelement in Flucht mit der Fokalebene dieser Ob- 
jektivlinse umschlieflt, und einem durch die Einsatzhiille hindurchgehenden 
Lichtleiter (10), um Beleuchtungslicht auf ein vor dieser Objektivlinse ange- 
ordnetes Objekt zu werfen, diese Lichtquelle eine Lampe (12), einen Reflektor 
(13) zur Erzeugung eines im wesentlichen parallelen Lichtstrahls, ein konver- 
gierendes konvexes Linsensystem zur Konzentration des Lichtstrahls auf das 
Eingangsende eines Ausgangslichtleiters und ein rotierendes Farbfilterrad (16) 
aufweist, das aus unabhangigen farbdurchlassigen Filtern (16B, 16G, 16R) be- 
steht und im Strahlengang von der Lichtquelle und dem Eingangsende des 
Lichtleiters zur sequentiellen Beleuchtung eines Objekts mit Licht verschiede- 
ner entsprechender Wellenlangen angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die farbdurchlassigen Filter Interferenzfilter sind und dafi zwei Linsen- 
systeme und das Filterrad (16) im Strahlengang angeordnet sind, das erste 
(14, 15; 14, 33; 14, 33, 36; 14, 36; 14, 36, 42) dieser beiden Linsensysteme in 
diesem Strahlengang zwischen der Lichtquelle und dem Filterrad angeordnet 
ist, und das zweite (17; 41, 17) dieser Linsensysteme in diesem Strahlengang 
zwischen dem Filterrad und dem Eingangsende des Lichtleiters angeordnet ist, 
wobei das erste Linsensystem die Querschnittsflache des Strahls rechtwinklig 
zur optischen Achse reduziert entweder durch paralleles Ausrichten des Strahls 
(Figuren 3, 5, 6) oder durch Konvergieren auf einen spitzen Einfallswinkel (Fi- 
guren 7, 8), wenn er auf einem der Interferenzfilter auftrifft, und wobei das 
zweite Linsensystem den Strahl konvergent auf einen grofleren Einfallswinkel 
verglichen mit dem Einfallswinkel, wenn er auf das Einfallsende des Lichtleiters 
auftrifft, ausrichtet. 



15 



2. Quelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das erste Linsensy- 
stem eine konvexe Linse (14) und eine konkave Linse (15; 42) umfaflt. 

3. Quelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das erste Linsensy- 
stem zwei konvexe Linsen (14, 33) umfaflt. 

4. Quelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das erste Linsensy- 
stem eine einzige konvexe Linse (14) ist. 

5. Quelle nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dafi in der Nahe 
eines Brennpunkts des konvergierenden Lichtstrahls vor dem Filterrad eine 
Irisblende (36) angeordnet ist. 

6. Quelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das zweite Linsensystem eine einzige konvexe Linse (17) ist. 

7. Quelle nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
zweite Linsensystem eine konkave Linse (41) und eine konvexe Linse (17) 
umfaflt. 

8. Endoskop mit einer Lichtquelle nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Festkorperbildelement (4) ein Ausgangs- 
signal einem Videoprozessor (7) zufuhrt zur Speicherung der elektrischen Si- 
gnale entsprechend den vom Festkorperbildaufnahmeelement erzeugten Bild- 
elemente definiert durch Anlegen von Taktsignalen zur Veranlassung der Aus- 
gabe sequentieller Farbsignale an Anzeigemittel (8) zur Anzeige von vom Vi- 
deoprozessor zugefuhrten Farbsignalen. 

9. Endoskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi Mittel (21) zur 
automatischen Steuerung der Lichtintensitat zur Bildung eines Helligkeitssi- 
gnals vorgesehen sind durch Addieren der Farbsignale vom Endoskop, Mittel 
(22) zum Integrieren dieser Helligkeitssignale fur eine Zeitkonstante naherungs- 
weise einer Bildperiode und Mittel (23) zur Steuerung der Intensitat des Be- 
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leuchtungslichts von dieser Lichtquelle vorgesehen sind durch Anlegen des Aus- 
gangs dieser Integrationsmittel an die Stromquelle fur die Lampe dieser Licht- 
quelle. 
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